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1. Вступ
В даний час існує декілька технологій отримання 
синтез-газу у промисловості. Найбільш застосовують 
такі, як парова конверсія метану, парціальне окислення 
метану, плазмова газифікація відходів і сировини, гази-
фікація вугілля. Синтез-газ складається з суміші СО і 
Н2 та є багатопрофільною речовиною. Проте він здатний 
бути сировиною для більшості хімічних реакцій [1].
Сировиною для виробництва синтез-газу може бути 
будь-яка вуглецевмісна сполука. Найбільш поширени-
ми є метан або природний газ, рідкі фракції нафти та 
вугілля. Основна реакція парової конверсії вуглеводнів 
відбувається на каталізаторі Ni/Al2O3. Реакція сильно 
екзотермічна і рівновага зсувається в бік продуктів ре-
акції при збільшенні температури. Тому процес ведуть 
при 800–900 °С та надлишку водяної пари. При цьому 
паралельно протікає екзотермічна реакція конверсії 
оксиду вуглецю, яка при підвищенні температури змі-
щує рівновагу до вихідних реагентів, а надлишок водя-
ної пари збільшує СО2 в продуктах реакції [2].
На нафтопереробному заводі необхідним джерелом 
є водень. Його отримують поділом суміші водень/вуг-
леводневі фракції, які утворюються після установки 
риформінгу. При нестачі водню цим методом додатко-
во створюють установку парової конверсії метану [3].
Перетворення вугілля в суміш газів відносять до 
процесу газифікації вугілля. В якості газифікуючих 
агентів для цього процесу використовують повітря, 
кисень, водяну пару, діоксид вуглецю та водень, а також 
суміші цих сполук. В результаті отримують наступні 
продукти: оксид та діоксид вуглецю, водень, деяку 
кількість метану, водяної пари і азот (повітряна гази-
фікація). Залежно від способу отримання синтез-газу 
співвідношення CO:Н2 варіюється від 1:1 до 1:3 [4].
Перспективним для розвитку промисловості кра-
їни є створення установки переробки вугілля в про-
дукт, необхідний для хімічної промисловості. Одним 
з таких процесів є парова конверсія вугілля. Показа-
на можливість здійснення процесу парової конверсії 
вугілля за технологією аерозольного нанокаталізу в 
обертовому реакторі.
Принципи технології аерозольного нанокаталізу 
(АnС – Aerosol nanoCatalysis) описані у [5]. Головним є 
використання тільки каталітично активної речовини в 
аерозольному стані без носія. Застосування механіч-
ної дії для збереження активного стану каталітичної 
поверхні. Механічна активація збільшує швидкість 
реакції та зменшує дезактивацію каталізатора. 
Завдяки механічним впливам частинки каталіза-
тора руйнуються при зіткненні з твердою поверхнею 
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нового типу – із шаром каталітичної систе-
ми, що обертається. Збільшення температури 
підвищує вихід водню та монооксиду вуглецю. 
Показано збільшення співвідношення СО:Н2 від 
температури. Результати потрібні для роз-
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нення отримують речовини в дрібнодисперсному ста-
ні. При цьому створюються дефекти структури в об’ємі 
і активні стани на поверхні частинки, які підвищують 
реакційну здатність [7]. 
Хімічний перебіг та безперервний рух диспергую-
чого матеріалу в реакторі призводить до механохіміч-
ної активації каталізатора. Завдяки постійним ударам 
і тертям призводить: до зміни термодинамічних потен-
ціалів речовини, що активується; виникають дефекти 
структури поверхні, її активація й подрібнення до 
нанорозмірного стану [8].
Актуальність роботи полягає в тому, що пропону-
ється новий спосіб отримання синтез-газу, який кра-
ще застосовуваних на сьогоднішній день в промисло-
вості. Синтез-газ, в свою чергу, є цінним, необхідним 
продуктом для хімічної промисловості країни. Си-
ровина, яку пропонується використовувати в цьому 
процесі, є доступним ресурсом, запаси якого є в кра-
їні. Здійснення процесу парової конверсії вугілля за 
технологією аерозольного нанокаталізу в обертовому 
реакторі відкриває нові перспективи для хімічної 
промисловості України.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
В роботі [9] досліджено питання каталітичного дії 
на процес взаємодії вуглецю з водяною парою. Розгля-
дається проблема використання каталізатора, але не 
висвітлено можливість збільшення каталітичної дії.
В роботі [10] розроблені реактора газифікації па-
рогазової установки високої потужності. Вирішується 
питання створення та відпрацювання розрахункової 
моделі поточного реактора термохімічної конверсії 
вугільного пилу. Розглядаються аеродинамічні меха-
нізми впливу на роботу генераторів. Але в роботі не 
висвітлено недоліки і переваги різних аеродинамічних 
механізмів впливу.
В роботі [11] проведено термодинамічний аналіз 
газифікації вугілля. Із застосуванням методу хімічної 
термодинаміки виконаний розрахунок рівноважного 
складу продуктів газифікації в киплячому шарі вугілля. 
Але в роботі не висвітлено, як впливає коефіцієнт дуття 
на склад продуктів газифікації органічної маси вугілля і 
як при цьому змінюється співвідношення СО:Н2.
В роботі [12] розглядалася проблема надлишку 
водяної пари в процесі парової газифікації вугілля. 
Зроблено висновок щодо співвідношення водяної пари 
і вуглецю, яке становило 2:1. Але не розглянуто вплив 
надлишку вуглецю.
В роботі [13] піднімається проблема хімічного ККД 
процесу. В роботі висвітлено, що при проведенні пові-
тряної газифікації твердих палив температура на ви-
ході з шару виявляється недостатньою для досягнення 
максимальних значень хімічного ККД процесу газифі-
кації. Зроблено висновок щодо необхідності підводити 
додаткову кількість тепла в реакційну зону. Техноло-
гія аєрозольного нанокаталізу вирішує цю проблему 
за допомогою того, що вугілля піддається механічній 
дії і додаткового подрібнення у обертовим реакторі.
В роботі [14] виявлена проблема використання тис-
ку в процесі газифікації вугілля Гуково-Грязновского 
родовища. Досліджено процес шарової газифікації ву-
гілля при атмосферному і підвищеному тиску. Підви-
щений тиск є недоліком. За технологією аєрозольного 
нанокаталізу пропонується використовувати атмос-
ферний тиск.
В роботі [15] розглянуті системи газифікації ву-
гілля у хімічній промисловості та енергетиці. Зробле-
но висновок щодо ефективності роботи і розглянуті 
масштаби комерційного використання цих систем. У 
порівнянні з розглянутими системами газифікації, 
конверсія вугілля за технологією аерозольного на-
нокаталізу має технологічні переваги і перспективи 
впровадження у промисловість.
В роботі [16] виявлена проблема недоцільного ви-
користання кам’яного вугілля шляхом спалювання 
у вигляді водовугільної суспензії, яке здійснюється 
в котлах малої потужності. В роботі не висвітлено 
порівняння даного способу використання вугілля з 
альтернативними способами. Розглянуто приклади 
дослідно-промислової реалізації технологій факель-
но-крапельного спалювання водовугільної суміші в 
топках над шаром палаючого вугілля і в вихровій то-
пковій камері. У порівнянні з якими конверсія вугілля 
за технології аерозольного нанокаталізу має більш 
високу перспективність з економічної точки зору.
Проведення процесу парової конверсії кам’яного 
вугілля за технологією аерозольного нанокаталізу в 
реакторі, що обертається, дозволяє вирішити про-
блеми, розглянуті при аналізі літературних даних. 
Дослідження конверсії кам’яного вугілля в умовах 
технології аерозольного нанокаталізу призводить 
до зменшення температури перебігу процесу. Також 
збільшується ступень конверсії сировини; знижується 
кількість каталітично активної речовини у реакторі до 
106 разів. Все це дозволяє зняти обмеження (механічні 
і термічні), пов’язані із застосуванням носія. 
3. Ціль та задачі дослідження
Метою дослідження є визначення впливу темпера-
тури на перебіг процесу парової конверсії кам’яного 
вугілля в умовах технології аерозольного нанокаталі-
зу в реакторі, що обертається. Це дозволить розробити 
основи технології конверсії вугілля в синтез-газ з по-
кращеними техніко-економічними показниками.
Для досягнення цієї мети були поставлені наступні 
задачі:
– модернізувати схему лабораторної установки (вдо-
сконалити вузол подачі водяної пари й вузол відбору 
газової суміші) та розробити методику досліджень;
– провести експерименти із парової конверсії кам’я-
ного вугілля та проаналізувати отримані результати;
– дослідити змінення виходу продуктів реакції від 
температури. 
4. Підготовка к дослідженню процесу отримання 
синтез-газу паровою конверсією кам’яного вугілля
4. 1. Схема лабораторної установки
Схема лабораторної установки з реактором, що 
обертається, була підготовлена для дослідження про-
цесу парової конверсії вугілля. А саме, проведено 
вдосконалення вузлу подачі водяної пари й вузлу від-












Òехнологии органических и неорганических веùеств
принципова схема лабораторної установки для дослі-
дження процесу парової конверсії кам’яного вугілля. 
 
Рис. 1. Принципова схема лабораторної установки:  
1 – дозатор; 2 – блок введення води; 3 – передавальний 
механізм; 4 – піч; 5 – реактор; 6 – теплообмінник;  
7, 10 – лабораторні автотрансформатори регульовані 
(ЛАТР); 8 – пробовідбірник; 9 – електродвигун;  
11 – теплоізоляція; 12 – електронагрівальна спіраль;  
13 – термопара; 14 – збірник конденсату.  
Потоки: А – вода (сировина); Б – охолоджуюча вода;  
В – вода; Г – гази конверсії
Вода (потік А), за допомогою шприцевого дозатора (1) 
подається в блок введення води (2), а потім в піч (4). Усе-
редині печі поміщений циліндричний обертовий реак-
тор (5), в якому знаходиться кам’яне вугілля, а також 
каталітична система. Герметичність конструкції забез-
печується численними ущільненнями з використанням 
графлексу і двома сальниковими вузлами. Нагрівання 
здійснюється за допомогою електронагрівальної спі-
ралі (12), на яку надіті керамічні кільця. Реакційна ка-
мера обертається за допомогою електродвигуна (9) і 
передавального механізму (3). Передавальний механізм 
складається з ведучого і веденого шківів і гнучкого 
елемента  – ременя. Напруга мережі, яка подається для 
роботи електродвигуна і електронагрівальної спіралі 
регулюється за допомогою лабораторних автотрансфор-
маторів (7, 10). Зміна напруги дозволяє регулювати 
швидкість обертання реактора і температуру в реакторі. 
В печі є кишеня для вимірювання температури за до-
помогою термопари (13). Для мінімізації тепловтрат в 
навколишнє середовище, поверх печі розташований шар 
теплоізоляційного матеріалу (11) [17].
На виході з печі розташований теплообмінник (6), 
який служить для охолодження газоподібних продук-
тів. Охолодження відбувається шляхом подачі в тепло-
обмінник води (потоки Б та В). Після теплообмінника 
розташована ємність для збору конденсату (14), за 
якою передбачено отвір для відбору проб (8) [17].
В ході виконання роботи досліджували кам’яне 
вугілля (м. Лисичанськ) наступного складу, % мас.: 
С – 86; Н – 4,5; N – 1,5; O – 3,1; S – 3,2; домішки – 1,7.
4. 2. Методика проведення експерименту
Перед початком експерименту в реактор була за-
вантажена каталітична система та досліджувана маса 
кам’яного вугілля. Об’єм реактора становив 90 см3. Ця 
вугільна маса була подрібнена до фракції з розміром 
часток 1,2–0,3125 мм. У експериментах досліджували 
вугілля з масою 19 г та 1 г. Щільність пилової фракції 
вугілля становила 633 кг/м3 [17].
Каталітична система складається з диспергуючо-
го матеріалу (скляні кульки діаметром 0,8–1,2 мм) 
і каталізатора – Cr2O3. Система займає 30 % об’єму 
реакційної зони (при 19 г вугілля) і 50 % (при 1 г). 
Підготовка каталітичної системи проводилося згідно 
відпрацьованої в технології аерозольного нанокаталі-
за методикою [18].
Дослідження проводили від 550 до 750 °С. Для ви-
тіснення повітря з реактора, перед проведенням експе-
рименту реактор продувався азотом [19]. 
Обертання реактора забезпечує створення аерозо-
лю наночастинок каталізатора та його механохімічну 
активацію [20].
Швидкість обертання реактора була взята 3 об/с, 
як найкраща за попередніми результатами досліджень. 
Збільшення швидкості обертання каталітичної систе-
ми є неприйнятним, та як вона притискається до сті-
нок циліндричного реактора відцентровою силою [21].
При досягненні досліджуваної температури шпри-
цевим дозатором починалася подача води. Швидкість 
подачі води становила 3,43 мл/хв і 1,15 мл/хв (0,2058 і 
0,069 л/год відповідно).
Гази конверсії охолоджувалися в холодильни-
ку водою та збиралися у збірнику конденсату. Гази 
конверсії включали непрореаговану воду і воду яка 
утворилася в хімічному процесі. Але на практиці 
повністю видалити водяний пар з газів конверсії 
проблематично і пар частково був присутній в аналі-
зованих пробах [22].
Газову пробу відбирали для подальшого аналізу.
4. 3. Методика аналітичного контролю
Аналітичний контроль проводиться з метою ви-
значення хімічного складу одержуваних продуктів 
реакції. Отримані дані піддаються оцінці, аналізу та 
систематизації. На основі отриманої інформації може 
коригуватися методика проведення експерименту. 
Аналітичний контроль процесу здійснюється за до-
помогою хроматографа «ЛХМ-8» (країна-виробник – 
СРСР). Використовуваний спосіб аналізу належить 
до методів газової хроматографії. Серед визначуваних 
процентних вмістів компонентів аналізованої суміші 
найважливішим показником є об’ємна частка водню і 
чадного газу в газовій пробі. 
Газова хроматографія – метод поділу летючих ком-
понентів, при якому рухомою фазою слугує інертний 
газ (газ-носій), що протікає через нерухому фазу з 
великою поверхнею.
 
Рис. 2. Схема газового хроматографа: 1 – джерело 
газу-носія (рухомої фази); 2 – регулятор витрати газу 
носія; 3 – пристрій введення проби; 4 – хроматографічна 
колонка в термостаті; 5 – детектор; 6 – електронний 
підсилювач; 7 – реєструючий прилад (самописець, 
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В якості рухомої фази використовують водень, 
гелій, азот, аргон, вуглекислий газ (в даному випадку 
використовувався азот). Газ-носій не реагує з нерухо-
мою фазою і речовинами, які піддаються розділенню.
Газова проба відбирається з пробовідбірника в гер-
метичну ємність об’ємом 20 мл. Потім призначена для 
аналізу проба надходить на хроматографічний аналіз. 
Газова проба через дозатор вводиться в потік газу-но-
сія. Час аналізу однієї проби становить 40 хвилин. 
Хроматограф визначає концентрації наступних речо-
вин: Н2, О2, СО, СО2, Н2S, СН4, С2Н2, С2Н4, С2Н6 [22]. 
Концентрації органічних речовин (крім СО і СО2) 
визначалися з точністю не нижче 0,001 % об., концен-
трації Н2, О2, СО, СО2 – не нижче 0,01 % об. [22].
5. Експериментальні дослідження процесу отримання 
синтез-газу паровою конверсією кам’яного вугілля
Цільовим продуктом процесу є синтез-газ (CO+Н2). 
Побудова методики дослідження направлена на збіль-
шення об’ємних часток цих продуктів в газовій пробі. 
За даними хроматографічного аналізу, наряду з цими 
речовинами в ході хімічних реакцій утворюється без-
ліч інших речовин. Це свідчить про те, що процес про-
ходить з великою кількістю побічних реакцій [21].
Результати дослідження процесу наведені в табл. 1, 2.
Таблиця 1
Склад газів конверсії (завантаження 19 г вугілля, 








Н2 СО СО2 СН4 С2Н4 С2Н6 Н2S ф(СО) ф(СО2)
550 1,28 1,17 9,36 3,05 0,48 2,31 5,38 1:1,09 4,53 36,26
600 3,87 2,79 12,57 3,51 0,66 2,56 6,52 1:1,39 7,81 35,21
650 6,54 3,12 14,67 3,98 0,73 3,28 8,27 1:2,10 7,00 32,90
700 8,48 4,11 15,64 4,85 0,89 4,71 8,94 1:2,06 7,72 29,40
750 9,53 4,29 17,66 5,16 0,98 4,93 9,82 1:2,22 7,36 30,31
Таблиця 2
Склад газів конверсії (завантаження 1 г вугілля, швидкість 








Н2 СО СО2 СН4 С2Н4 С2Н6 Н2S ф(СО) ф(СО2)
550 1,25 1,08 9,13 2,96 0,43 1,96 5,35 1:1,15 4,40 37,21
600 3,23 2,76 11,74 3,47 0,65 2,45 6,47 1:1,17 8,15 34,68
650 5,88 3,08 13,56 3,91 0,71 2,87 8,26 1:1,91 7,35 32,40
700 7,91 3,42 15,01 4,64 0,84 4,15 8,86 1:2,31 6,87 30,13
750 9,17 3,92 17,84 5,04 0,96 4,90 9,80 1:2,34 6,81 31,04
Залежності складу газів конверсії від температури 
показані на рис. 3, 4 і 5 (при різному завантаженні ву-
гілля і різній швидкості подачі води).
На рис. 3 розглянуто вплив температури на вихід 
безпосередньо синтез-газу при різному співвідношен-
ні С:Н2О.
 
Рис. 3. Вихід синтез-газу від температури при різних 
співвідношеннях (С:Н2О=0,87:1) і (С:Н2О=5,5:1)
На рис. 4 розглянуто вплив температури на вихід 
основних та побічних продуктів.
 
Рис. 4. Вихід побічних продуктів від температури при 
різних співвідношенні (С:Н2О=0,87:1) і (С:Н2О=5,5:1)
На рис. 5 розглянуто залежність зміни співвідно-
шення СО:Н2 від температури при різному заванта-
женні вугілля і різній швидкості подачі води.
 
Рис. 5. Залежність зміни співвідношення СО:Н2 від 
температури
Можна відзначити збільшення монооксиду вуглецю 
від температури, що є традиційним для процесів конвер-
сії будь-якої сировини. Температура є одним із факторів, 
що впливають на склад синтез-газу, дозволяють його 
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6. Обговорення та аналіз отриманих результатів
В процесі дослідження були змодельовані два ре-
жими:
1) із великим надлишком вугілля (С:Н2О=5,5:1) в 
реакторі, що призводить до нульового порядку реакції 
та вуглецем (табл. 1);
2) із відносно невеликою кількістю вугілля (С:Н2О= 
=1:0,87) для інтенсифікації механохімічної активації 
(табл. 2).
З табл. 1, 2 видно, що досліджений режим парової 
конверсії кам’яного вугілля в температурному інтерва-
лі від 550 до 750 °С сприяє отриманню таких побічних 
продуктів як вуглекислий газ (приблизно 9–18 % об.) та 
сірководень (приблизно 5–10 % об.) Вихід цих продук-
тів зростає при збільшенні температури. 
Отримання водню, як одного з цільових продуктів, 
при збільшені температури у інтервалі 550–750 °С зро-
стає від 1,25 до майже 10 % об. (рис. 3). 
Слід зазначити, що при збільшенні температури 
швидкість отримання водню зростає у 7 разів, а сір-
ководню лише у 1,8 рази (табл. 1, 2). Це свідчить про 
чутливість процесу утворення водню в залежності від 
температури.
Другим цільовим продуктом є оксид вуглецю, який 
утворюється разом з воднем та побічними продуктами. 
При цьому швидкість його утворення при збільшенні 
температури зростає у 3,6 рази. 
Відмічено також отримання таких побічних вуг-
леводнів, як метан, етан, етилен у менших кількостях 
(табл. 1, 2). 
Далі розглянемо процес у режимі дослідження 
з нестачею вуглецю, тобто С:Н2О=0,87:1. При цьому 
спостерігаються два температурні режими, в яких 
відмічено практичну стабільність із співвідношенням 
цільових продуктів СО:Н2, що дорівнює 1,2 в інтервалі 
температур 500–600 °С та 2,3 в інтервалі температур 
700–750 °С (рис. 5). 
Сума виходів Н2 і СО, тобто суміші цільових продук-
тів в даному процесі, збільшується від 1,5 до 13,8 % об. 
при зміні температури від 550 до 750 °С відповідно. 
При розгляді процесу у режимі дослідження із 
надлишком вуглецю, тобто С:Н2О=5,5:1, відмічено, 
що в інтервалі температур 650–750 °С практична ста-
більність досягається при співвідношенні СО:Н2, яке 
знаходиться приблизно в інтервалі 2,1–2,2. 
Ці попередні результати можливо передбачити на-
ступним чином: температура близько 700 °С зі співвід-
ношенням СО:Н2»1:2 застосовується при отриманні 
метанолу або інших спиртів; температура близько 
600 °С зі співвідношенням СО:Н2»1:1 застосовується 
при отриманні ефірів.
Якщо порівняти з аналогом процесу парової 
конверсії метану, який перебігає при 800–900 °С та 
2–2,5 атм, то досліджуваний процес парової конверсії 
вугілля стабільно перебігає при 600–700 °С та 1 атм.
Отримані попередні результати можуть відповісти 
на питання, чи можливо провести процес парової кон-
версії в умовах аерозольного нанокаталізу. І відповідь 
на це питання позитивна. Але процес є складним й 
умови технології мають специфічні параметри керу-
вання. Тому в подальшому визначенні оптимального 
режиму перебігу процесу парової конверсії вугілля 
необхідно ще дослідити вплив частоти обертання ре-
актору, концентрації й складу каталізатору та розши-
рити інтервал співвідношення вихідних речовин.
Склад газів конверсії, наведений в табл. 1, 2, по-
яснюється умовами проведення процесу і складом 
вихідної сировини. А саме: високий вихід сірководню 
пояснюється відповідним рівнем вмісту сірки в дослі-
джуваних зразках кам’яного вугілля. Той факт, що при 
підвищенні температури вихід водню змінюється з 
більшим приростом в порівнянні з сірководнем, пояс-
нюється певним хімізмом процесу. Особливістю його 
є збільшення частки хімічних реакцій з утворенням 
водню при збільшенні температури. 
Різниця між виходами продуктів при різному за-
вантаженні вугілля і різній швидкості подачі води 
пояснюється впливом зміни мольного співвідношення 
використовуваної сировини на зміну часток певних 
реакцій в загальній кількості реакцій, що протікають в 
даному процесі.
Наявна в даному дослідженні сума виходів Н2 і СО 
(табл. 1, 2 і рис. 3) пояснюється невисокою, для даного 
процесу, температурою проведення. Зазвичай процес 
парової конверсії кам’яного вугілля ведуть при темпе-
ратурах 1000–1100 °С. У цій роботі температура знач-
но нижча, на 350–450 °С. У цій особливості і полягає 
перевага проведення даного процесу за технологією 
аерозольного нанокаталізу. 
7. Висновки
1. Схема лабораторної установки з реактором, що 
обертається, була підготовлена для дослідження про-
цесу парової конверсії вугілля. А саме проведено вдо-
сконалення вузлу подачі водяної пари й вузлу відбору 
отриманої газової суміші. Дослідження проводять із 
суміші твердої та парової фази, це вносить певні корек-
тиви до методики виконання досліджень. Науковість 
цього методу полягає в тому, що в реакторі знаходить-
ся тверда фаза, яка складається з вугілля й каталізато-
ру. Хімічне перетворення перебігає на твердої поверхні 
каталізатору при взаємодії твердого вугілля, дисперго-
ваного до нанорівня, та парової фази. 
2. Отримані результати показують можливість пе-
ребігу процесу в умовах технології аерозольного на-
нокаталізу. При цьому використовувався новий тип 
реактору – реактор, що обертається. Результати по-
казали, що практично при стехіометричному співвід-
ношенні отримуємо два температурні інтервали, які 
можуть бути оптимальними. 
3. При розгляді впливу температури на вихід цільо-
вих продуктів процесу парової конверсії вугілля мож-
ливо припустити декілька режимів, які сприятимуть 
отриманню різних подальших продуктів. Тобто при 
температурі 600–700 °С та співвідношенні СО:Н2»1:2 
можливо використати для виробництва спиртів, а 
саме метанолу; при температурі 550–600 °С та співвід-
ношенні СО:Н2»1:1 можливо використати для вироб-
ництва складних ефірів. Але це тільки попередні ре-
зультати й висновки, необхідно ще розглянути вплив 
інших параметрів керування процесу. Це дозволить 
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